利用 静电 纺 丝 技术 制备 聚 已 内 酯 -胶原 复合 包 载 碱 性 成 纤维 细胞 生长 因子 手术 
缝 幼 线 及 其 组 释 性 能 的 研究 
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【摘要 】 目 的 : 制备 具有 碱 性 成 纤维 细胞 生长 因子 缓 释 性 能 手术 缝 幼 线 的 复合 
材料 ， 并 探究 其 机 械 性 能 和 体外 释 药 情况 。 方 法 : 利用 静电 纺 丝 技术 ， 通 过 研 
究 复合 材料 中 物质 成 分 的 配 比 , 优化 包 载 效率 。 并 研究 聚 已 内 酯 -胶原 复合 结构 
(PCL-Col) 对 可 控 释 放 bFGF 的 影响 ,来 制备 具有 生物 活性 与 药物 缓 释 性 能 的 
手术 颖 幼 线 。 并 观察 缝 幼 线 微观 结构 ， 检 测 缝 幼 线 机 械 性 能 和 载 药 量 。 结 果 : 
通过 扫描 电镜 结果 证 明 载 药 的 手术 缝 幼 线 具有 完整 的 线 状 结构 。 进 一 步 通过 拉 
伸 与 拉 伸 循 环 实验 证 明 缝 幼 线 具有 和 良好 的 机 械 性 能 ， 最 后 通过 酶 联 免疫 吸附 实 
验 (enzyme linked immunosorbent assay, ELISA) 证 明 所 制备 的 手术 缝 幼 线 具 备 
一 定 的 药物 缓 释 性 能 。 结 论 : 通过 静电 纺 丝 装置 ， 优 化 纺 丝 参 数 ， 成 功 制备 了 
PCL-Col-bFGF 的 手术 缝 线 复合 材料 。 该 颖 幼 线 满足 缝合 所 需要 的 机 械 性 能 同 
时 具备 一 定 的 bFGF 组 释 性 能 。 
【关键 词 】 静 电 纺 丝 ， 生 长 因子 ;， 机械 性 能 ， 绥 释 性 能 
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[Abstract] Objective Composite materials that surgical sewing thread with 
basic fibroblast growth factor slow release performance were prepared, and 
exploring its mechanical properties and in vitro release. Methods By means of 
electrospinning technology, the efficiency of packaging was optimized by studying 
the ratio of material composition in composite materials. Furthermore, the influence 
of polycaprolactone-collagen composite structure (PCL-Col) on the controllable 
release of bFGF was studied, to prepare the surgical sewing thread with biological 
activity and drug sustained release performance. Finally, the microstructure of the 
sewing thread was observed, and the mechanical properties and the drug loading 
capacity were measured. Results The results of scanning electron microscopy (SEM) 
showed that the surgical sewing thread had a complete linear structure. It is proved 
that the sewing thread has good mechanical properties by stretching and stretching 
cycle experiments. Finally, enzyme linked immune sorbent assay (enzyme linked 
immunosorbent assay, ELISA) proved that the surgical sewing thread had a certain 
of drug release properties. Conclusion By using electrospinning device and 
optimizing spinning parameters, PCL-Col-bFGF surgical suture composite was 
successfully prepared. The sewing thread meets the mechanical properties 
requirement of suturing and has bFGF sustained release performance. 

[ Key words ] Electrospinning; growth factor; mechanical property; slow 
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前 言 GIF) 

随 着 现代 医学 的 快速 发 展 ， 外 科 医 生 对 缝 线 的 张力 、 操 作 性 等 多 方面 的 要 
求 也 不 断 增多 。 在 对 外 科 颖 线 的 研究 中 ， 提 出 了 新 的 策略 ， 通 过 将 药物 纳米 颗 
粒 结合 到 缝合 线 中 叫 ， 用 于 局 部 促 愈合 装置 外 ， 结 果 表 明 药 物 纳米 颗粒 包 载 的 
缝合 线 作 为 有 效 的 局 部 递送 具有 巨大 的 潜力 B.4。 

静电 纺 丝 ， 具 有 很 好 的 生物 相 容 性 及 可 降解 性 ， 可 作为 载体 进入 人 体 ， 作 
为 手术 颖 幼 线 的 一 种 材料 名 ， 并 具有 大 的 比 表 面积 、 孔 隙 率 等 优良 特性 中， 已 
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在 药物 控 释 、 创 伤 修复 、 生 物 组 织 工 程 等 方面 得 到 了 很 好 的 应 用 趾 。 碱 性 成 纤 
维 细胞 生长 因子 (bFGF) 是 一 种 治疗 蛋白 ， 参 与 细胞 的 自我 更 新 、 组 织 再 生 以 
及 伤口 愈合 &9。 然 而 ， 在 正常 生理 条 件 下 ，bFGEF 的 使 用 受到 了 限制 ， 其 活性 
容易 丧失 由 "9]。 

因此 ， 本 实验 室 对 聚 已 内 酯 (PCL) 和 胶原 (Col) 进行 复合 ， 同 时 包 载 
bFGF 形成 具有 纳米 纤维 束 结构 的 手术 缝 幼 线 b0， 充 分 结合 聚 已 内 酯 良好 的 机 
械 性 能 以 及 胶原 的 亲 水 性 能 ， 合 理 地 再 现 细胞 外 基质 (ECMD) 的 组 织 结构 上 0。 而 
静电 纳米 纤维 本 身 具 有 较 大 的 比 表 面积 , 在 生理 条 件 下 能 够 维持 包 载 药物 的 稳 
定性 n2. 53， 同时 起 到 一 定 的 缓 释 作 用 ， 延 长 了 bFGF 的 作用 时 间 。 
1 材料 与 方法 
1.1 主要 材料 与 仪器 

人 碱 性 成 纤维 细胞 生长 因子 (FGF). REAR (PCL) 购 自 美国 
Sigma-Aldrich 公司 、 六 氟 异 丙 醇 购 自 上 海 阿 拉丁 公司 、 胶 原 和 蛋白 (Collagen). 
酶 联 免疫 吸附 测定 试剂 盒 购 自 上 海 西 唐 生 物 科 技 有 限 公 司 。YFSP-GIII 静 电 纺 
丝 机 (天 津 云 帆 科技 有 限 公司 )、INSTRON 万 能 试验 机 (美国 英 斯 特 朗 公司 )、 


冷冻 干燥 机 《北京 博 医 康 实验 仪器 有 限 公 司 )、 扫 描 电子 显微镜 、 多 功能 酶 标 
ft 《上海 美 容 分 子 仪器 有 限 公 司 )、 接 触角 测量 仪 德国 KRUSS)。 
1.2 实验 方法 


冰 浴 下 搅拌 
RANE | MARCAN 
24 小 时 (PCL) 
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形成 《W/W) 聚合 物 静电 纺 丝 载 药 纤维 缝 幼 线 


1 小 时 


图 1 PCL-Col-bFGF 纳米 纤维 的 制备 流程 图 


Figure 1 Preparation flow chart of PCL-Col-bFGF nanofibers 
1.2.1 不 同比 例 六 气 异 丙 醇 和 水 对 载 药 结果 的 评价 。” 称 取 226.3mg AIBC UR Be 
白 溶 于 不 同比 例 的 六 气 异 丙 醇和 水 的 7mL 混合 溶液 中 ， 冰 浴 下 搅拌 1 小 时 ， 


待 胶原 蛋白 完全 溶解 之 后 ， 向 其 中 加 入 113 à L 碱 性 成 纤维 生长 因子 溶液 ， 冰 
浴 下 搅拌 24 小 时 ， 等 待 碱 性 成 纤维 生长 因子 被 完全 包 载 在 胶原 中 053。 接 着 向 
体系 中 加 入 0.45g 聚 已 内 酯 ， 继 续 置 于 冰 浴 下 搅拌 3 小 时 ， 直 至 整个 体系 混合 
均匀 。 最 后 得 到 乳白 色 胶 状 的 (WAW) 聚 已 内 酯 -胶原 -生长 因子 聚合 物 ， 观 察 
体系 均匀 程度 和 对 应 缝 线 的 机 械 性 能 ， 优 化 包 载 效率 04。 

1.2.2 不 同比 例 聚 己 内 酯 对 缝 幻 线 机 械 性 能 的 评价 ”在 每 组 的 7mL 载 bFGF 
的 水 和 六 氟 异 丙 醇 混合 体系 中 加 入 不 同 量 的 聚 已 内 醋 C0.45g, 0.68g; 0.91g), 
冰 浴 下 搅拌 3 小 时 ， 直 至 整个 体系 混合 均匀 。 接 着 静电 纺 丝 5min, 观察 混合 体 
系 的 均匀 程度 及 缝 线 的 机 械 性 能 好 坏 ， 得 到 最 佳 的 聚 已 内 酯 量 。 
1.2.3 流速 大 小 对 缝 幻 线形 成 结果 的 评价 ”将 制备 的 聚合 物 溶液 放置 于 10ml 
注射 器 中 ,， 装 入 静电 纺 丝 机 ， 选 用 20G 针头 纺 丝 09， 使 纺 丝 针头 与 接收 器 距离 
为 12cm， 设 定 接收 器 转速 300r/min， 控 制 电 压 ， 设 置 不 同 组 别 的 注射 泵 推动 
WE C1.08mm/h, 2.16mm/h, 3.24mm/h) 09， 进 行 纺 丝 5min， 观 察 不 同 推动 
速度 下 聚 已 内 酯 -胶原 -生长 因子 纤维 线 的 均匀 程度 和 机 械 性 能 。 

1.2.4 电压 大 小 对 手术 缝 幼 线 结果 的 评价 ”分 别 设置 不 同 的 电压 组 (6Ky， 
12Kv，18Kv)， 以 最 佳 注射 泵 推动 速度 进行 纺 丝 Smin， 观 察 电压 对 缝 幼 线 的 均 
匀 程 度 和 机 械 性 能 的 影响 ， 得 到 最 佳 性 能 的 包 载 bFGF 22772 B5 re Hs fe U6]. 
12.5 扫描 电镜 检测 。 将 PCL 组 ，PCL-Col 组 和 PCL-Col-bFGF 组 的 颖 幼 线 
分 别 取 约 2cm 的 缝 线 ， 粘 附 在 铜板 上 ， 进 行 抽 真 空 处 理 ， 接 着 用 溅 射 涂 布 机 将 
其 镀金 。 最 后 将 铜板 置 于 扫描 电子 显微镜 上 观察 ， 在 各 放大 倍数 下 ， 对 包 载 
bFGF 微粒 的 纤维 支架 微观 结构 进行 检视 、 拍 照 。 

1.2.6 载 药 颖 幼 线 机 械 性 能 的 检测 ”以 最 佳 配 比 和 最 佳 电 纺 参数 制备 颖 幼 线 ， 
将 PCL 组 ,PCL-Col 组 和 PCL-Col-bFGF 组 的 颖 幼 线 分 别 进行 机 械 性 能 的 测定 。 
分 别 前 取 25~30cm 的 颖 线 ， 置 于 万 能 试验 机 上 ， 进 行 拉 伸 试 验 ， 绘制 出 其 单 次 
拉 伸 应 力图 、 弹 性 模 量 图 以 及 最 大 拉 伸 应 力图 四。 根据 拉 伸 应 力图 ， 设 置 形变 
量 在 20%，40%，609% 时 的 拉 伸 循环 ， 绘 制 相应 的 拉 伸 循环 图 ， 计 算出 每 次 循 
环 的 损耗 量 03。 以 此 对 比 三 组 线 的 弹性 和 韧性 ， 判 断 加 入 胶原 和 载 bFGF XT BE 
幻 线 的 力学 性 能 有 无 影响 。 

1.2.7 亲 水 性 检测 ”为 了 探索 胶原 蛋白 的 加 入 对 缝 幼 线 亲 水 性 的 影响 ， 以 上 
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(DSA3D)， 并 考虑 了 在 微 结构 面 上 的 水 滴 的 稳定 性 ， 采 用 了 一 种 确定 有 效 接 
触角 稳定 性 的 新 模型 23， 分 别 对 PCL 组 ，PCL-Col 组 和 PCL-Col-bFGF 组 薄膜 
的 接触 角 进 行 分 析 ， 其 接触 角 的 每 个 值 都 是 5 次 重复 的 平均 值 。 

12.8 手术 缝 幼 线 中 bFGF 释放 检测 。 在 电 纺 丝 过 程 中 ，bFGF 和 Col 被 封装 
在 PCL 核心 溶液 中 。 为 了 验证 bFGF 是 否 具 有 一 定 的 缓 释 效果 ,分 别 以 纯 水 和 
PBS 缓冲 溶液 作为 释放 介质 对 bFGF 的 释放 进行 了 检测 。 取 Som 包 载 bFGF 微 
粒 的 颖 线 放 置 于 1.5mL 离心 管内 ， 向 其 中 加 入 300 nL 释放 介质 ， 放 置 于 37C 
保温 箱 内 ， 于 6h,12h,24h,48h,72h,96h,120h,144h,168h 换 用 新 的 释放 介质 替换 原 
有 的 溶液 ， 置 于 保温 箱 内 继续 收集 释放 的 bFGF， 利 用 酶 联 免疫 吸附 法 使 bFGF 
与 酶 复合 物 结合 ， 用 多 功能 酶 标 仪 (SpectraMax M2e) 测定 bFGF 在 450nm 的 
吸光 度 。 代 入 标准 曲线 换算 成 浓度 后 ， 计 算 累 积 释放 率 %20。 

1.2.9 统计 学 处 理 方法 采用 GraphPad Prism 统计 软件 进行 分 析 。 数 据 以 均 
数 土 标准 差 表 示 ， 各 实验 组 间 比 较 采 用 单 因 素 方差 分 析 。 已 <0.05 为 差异 有 统 


计 学 意义 。 


2 结果 与 讨论 

2.1 各 组 分 配 比 对 复合 聚合 物体 系 的 影响 。“ bFGF 原液 难 深 于 六 氟 异 丙 醇 ， 容 
易 析 出 ， 可 通过 提高 水 的 量 来 增加 bFGF 的 溶解 度 ， 如 表 1 所 示 ， 通 过 改变 六 
氟 蜡 丙 醇 和 水 的 配 比 ， 可 以 发 现 ， 在 没有 水 的 情况 下 ，bFGF 大 量 析出 ， 难 以 
混入 , 而 相 较 于 0.5ml 的 水 , 0.25m 水 的 加 入 能 够 得 到 机 械 性 能 更 好 的 缝 幼 线 ， 
对 比 4.5 组 ， 主 要 原因 为 六 氟 异 丙 醇 极 性 更 大 ， 更 适合 于 纺 丝 ， 而 过 多 水 的 加 
入 一 定 程度 上 影响 了 成 丝 结果 。 而 通过 改变 聚 已 内 酯 的 量 ， 发 现 0.45g ROA 
酯 的 加 入 机 械 性 能 远 远 不 够 ， 只 有 当 提 高 聚 已 内 酯 的 量 达 到 0.68g 时 ， 机 械 性 
能 才 有 一 个 明显 的 提高 。 但 是 ， 若 继续 提高 聚 已 内 酯 的 量 ， 见 第 7 组 ， 则 发 现 
过 高 浓度 的 聚 已 内 酯 会 导致 整个 聚合 物体 系 粘 度 过 高 ， 且 混合 不 均匀 ， 难 以 纺 
丝 。 通 过 该 结果 ， 发 现 随 着 聚 已 内 酯 组 分 浓度 的 提高 ， 确 实 能 够 有 效 提 高 缝 纪 
线 的 机 械 性 能 ， 但 也 仅 限 在 一 个 范围 之 内 ， 超 过 该 浓度 范围 ， 反 而 影响 的 整个 
体系 均匀 度 ， 难 以 成 丝 。 


综合 比较 ， 第 5 组 聚合 物体 系 最 为 均匀 ， 且 通 
最 强 ， 作 为 后 续 研 究 的 前 提 。 
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表 1 各 物质 配 比 设计 Table 1 the design of each material ratio. 


组 别 1 2 3 4 5 6 7 
ROAM Cg) 0.45 0.45 0.45 0.68 0.68 0.68 0.91 


六 氟 异 丙 醇 (mL ) 6.50 6.75 7.00 6.50 6.75 7.00 6.75 

水 (mL) 0.50 0.25 0 0.50 0.25 0 0.25 

鼠 尾 胶原 蛋白 (mg) 226.3 2263 2263 226.3 226.3 2263 2263 

bFGF (uL) 113 113 113 113 113 113 113 

体系 均匀 程度 优 优 bFGF WÈ 优 bFGF ”体系 不 
析出 析出 均匀 

机 械 性 能 十 十 十 H H+ HH - 

TE: 体系 均匀 程度 “ 优 ” 表 示 溶 质 完 全 溶解 ， 聚 合 物 溶液 体系 稳定 且 不 分 层 ,“bFGF 析出 ” 表 

示 有 少量 肉眼 可 见 的 不 溶性 白色 颗粒 ,，“ 体 系 不 均匀 ”表示 溶液 明显 分 层 或 存在 大 量 不 溶性 固 

体 。 

机 械 性 能 用 抗 张 强度 表示 ,“+++” 表 示 抗 张强 度 为 0.0020~0.0029MPa,“++” 表 示 抗 张强 度 为 


0.0010~0.0019MPa,“+” 表 示 抗 张强 度 小 于 0.0010Mpa,“ 一 ”为 无 法 成 丝 。 


Note: If the uniformity coefficient of this system puts up the “superior”, it means that solute 
dissolves completely and the polymer solution system is stable and no delamination. If puts up “the 
bFGF is precipitated”, it means that there are some insoluble white particles visible to the naked eye. 
If puts up “the system is unevenness”, it means that the solution delaminates clearly and the are a lot 
of insoluble solids. 

Mechanical properties can be expressed in term of tensile strength. “+++” means that the tensile 
strength is ranges from 0.0020~0.0029MPa. “++” means that the tensile strength is ranges from 


ec 99 


0.0010~0.0019MPa. “+” means that the tensile strength is less than 0.0010. “-” means that it unable 


to wire. 

22 it? ZI NEM E e KE ESET 7E E S DR 通过 喷 丝 板 的 溶液 流速 

一 个 重要 的 因素 ， 因 为 它 影 响 了 材料 的 传输 量 和 射流 速度 4。 如 表 2 所 示 ， 我 
们 测试 了 1.08mm/h, 2.16mm/h, 3.24mm/h 的 溶液 流速 ， 发 现 2.16mnyh 的 流速 


FY SE Xe eS URS FE HE 2S, BU SPE ER. E 1.08mm/h 
的 低 流速 下 ， 喷 丝 板 提供 的 溶液 量 不 足以 维持 电压 的 射流 需求 ， 从 而 导致 均匀 
程度 不 佳 ， 当 流速 增加 到 2.16mmyh 时 ， 产 生 了 一 种 薄 而 稳定 的 射流 ; SRA 
物 溶液 的 供给 达到 3.24mm/h 时 ， 射 流 不 够 聚集 ， 只 能 得 到 分 散 的 纤维 网 。 

除了 溶液 流速 外 , 电压 也 会 影响 材料 的 射流 速度 , 首先 我 们 控制 其 它 参 数 ， 
随 着 电压 的 改变 ， 溶 液 的 喷射 也 会 增加 09。 我 们 比较 了 6Kv. I2Kv 和 18Kv 
的 电压 , 发 现 当 纺 丝 电压 为 6Kv 时 ， 纺 丝 射流 由 于 牵 伸 力 的 不 足 而 溶液 形成 液 
滴 ， 而 无 法 进行 纺 丝 ， 故 我 们 观察 到 射流 弯曲 不 稳定 ， 被 分 散 成 多 个 稀薄 的 射 
流 ， 只 有 少 部 分 聚集 成 纳米 纤维 ， 颖 纪 线 的 机 械 性 能 差 ; 提高 电压 至 12Kv 时 ， 
见 第 7、8、9 组 ， 射 流 稳 定 ， 机 械 性 能 明显 提高 ;但 若 继 续 提 高 电压 至 18Kv， 
由 于 电压 过 大 ， 聚 合 物 在 牵 伸 过 程 中 时 间 过 短 ， 导 致 挥发 不 完全 ， 也 容易 形成 
液 滴 ， 不 能 纺 制 出 形态 优质 、 均 匀 程 度 良好 的 纤维 缝 幼 线 。 

根据 以 上 结果 ， 我 们 可 得 出 当 聚 合 物流 速 在 2.16mm/h， 电 压 为 12Kv CB 
5 组) 时 ， 纺 丝 所 得 的 手术 颖 幼 线 均匀 程度 和 机 械 性 能 都 最 佳 。 


表 2 静电 纺 丝 各 参数 大 小 Table 2 parameters of electrostatic spinning. 


静电 纺 电压 距离 WixE ” ”接受 器 转 时 间 均匀 程 PRHE 


丝 参数 (Kv) (cm) (mm/h) (r/min) (min) 度 能 
1 6 12 1.08 300 5 + + 
2 6 12 2.16 300 5 + + 
3 6 12 3.24 300 5 + ++ 
4 12 12 1.08 300 5 m + 
5 12 12 2.16 300 5 ++ +H 
6 12 12 3.24 300 5 
7 18 12 1.08 300 5 m 4 
8 18 12 2.16 300 5 ++ + 
9 18 12 3.24 300 5 + 二 


ik: 均匀 程度 和 机 械 性 能 用 “+” 表 示 。“+++” 为 最 佳 ,“+” 为 最 差 


Note: uniformity and mechanical ability can be expressed by "+"."++" is the best, "+" is the worst 


2.3 载 药 缝 幼 线 的 合成 和 表征 ”以 最 佳 组 分 配 比 配置 溶液 ， 三 组 聚合 物 溶液 
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均 呈 无 色 粘 稠 状 液体 ， 见 图 2(a)。 以 最 佳 电 纺 参 数 制备 缝 幼 线 ， 得 到 的 纺 丝 纳 
米 纤维 粗细 均匀 ， 并 具有 完整 的 线性 结构 ， 见 图 2(b)。 进 一 步 通过 扫描 电镜 观 
察 颖 幼 线 的 表面 微观 结构 ， 能 够 发 现 PCL-Col 聚合 物 溶液 和 PCL-Col-bFGF 溶 
液 均 可 以 生成 平滑 而 均匀 的 纳米 纤维 束 ， 并 能 够 向 同一 个 方向 延伸 ， 组 合 呈 线 
状 ， 且 表面 排列 整齐 ， 密 集 均匀 ， 相 较 于 单纯 的 PCL 纺 丝 ， 胶 原 和 bFGF 的 加 
入 对 缝 幼 线 的 表面 结构 并 无 影响 , 证 明 载 药 的 手术 缝 幼 线 依旧 具有 完整 的 线 状 
结构 ， 且 由 粗细 均匀 的 纺 丝 纳米 纤维 束 组 成 ， 见 图 2(c)。 此 外 ，bFGF 难 溶 于 


六 氟 蜡 丙 醇 ， 被 包 载 于 胶原 重 白 中 ， 我 们 可 以 观察 到 载 药 颖 幼 线 上 有 许多 散在 
的 白色 小 颗粒 。 
(a) 


6%PCL 6%PCL+2%Col  6%PCL+2%Col+bFGF 


(b) 
6%PCL 6%PCL+2%Col 6%PCL+2%Col+bFGF 


WIT AT EE 
(c) 


* = WDlS.imm 15.0KV a2.0k  20uc. 


图 2 包 载 bFGF foli 2 2) ZR A RAE (a) 三 组 纺 丝 配 置 的 溶液 ，(b) 静 
纪 线 ，(c) 载 药 手 术 缝 幼 线 的 扫描 电镜 E 200X， 右 2000X) 


ad 
or 
RS 


制 得 的 三 组 颖 


Figure 2. Synthesis and characterization of bFGF particle sewing thread. (a) solution of three sets of 
spinning configurations; (b) three sets of sewing threads made of electrostatic spinning; (c)scanning 


electron microscopy of the sewing thread of the drug carrier (left 200 x, right 2000 x). 


2.4 单 次 拉 伸 试验 对 韧性 的 检测 。 ”由 于 PCL 成 线 之 后 本 身 就 具有 优秀 的 机 械 


性 能 ， 我 们 通过 单 次 的 拉 伸 试验 来 检测 载 药 之 后 缝 幼 线 机 械 性 能 的 改变 情况 。 


而 结果 表明 ， 各 组 颖 幼 线 在 拉 伸 之 后 都 具有 一 定 的 形变 ， 且 拉 伸 应 力 随 拉 伸 应 
变 增 大 而 增 大 。 经 统计 ， 在 误差 允许 的 范围 内 ，PCL 组 、PCL-Col 组 和 
PCL-Col-bFGF 组 缝 幼 线 的 机 械 性 能 差异 并 不 显著 CP>0.05), 当 应 变量 为 65% 一 
75%， 应 力 达 到 0.0025Mpa 左右 时 ， 拉 伸 断 裂 停止 ， 见 图 3。 进 一 步 ， 我 们 统 
计 了 三 组 线 的 弹性 模 量 、 最 大 拉 伸 应 力 、 断 裂 时 拉 伸 应 变 (位 移 )， 见 表 3, 发 
现 三 种 线 的 弹性 模 量 (5%-10%) HE 0.015Mpa 左右 ， 各 组 线 的 最 大 拉 伸 应 力 
都 稳定 在 0.0025MPa 左右 ， 且 拉 伸 应 变 (位 移 ) 在 断裂 (标准 ) 也 均 处 于 65%~75% 
之 间 ， 在 统计 学 范围 内 无 显著 性 差异 〈P>0.05)。 该 单 次 拉 伸 实验 证 明 bFGF 
和 Col 的 加 入 都 不 会 改变 线 的 机 械 性 能 强度 ， 也 不 会 降低 缝 幼 线 的 最 大 拉 伸 应 
力 ， 使 其 拥有 载 药 组 释 性 能 的 同时 ， 仍 然 具 有 一 定 的 万 性 。 
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次 拉 伸 图 (a) 单 次 拉 伸 应 力 -应 变量 关系 图 ，(b) 单 次 拉 伸 形 变 示意 
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Figure 3. Single stretch diagram of Surgical sewing thread. A: single tensile stress - dependent 


variable diagram; B: single tensile deformation diagram 


表 3 三 组 线 弹 性 模 量 、 最 大 拉 伸 应 力 、 断 裂 时 拉 伸 应 变 对 比 


Table 3 Comparison of elastic modulus, maximum tensile stress and tensile strain of three groups. 


PCL 


PCL+Col 


弹性 模 量 ( 杨 氏 拉 


伸 应 


力 5% 


-10%)(MPa) 


0.01162+0.00260 


0.01620+0.00067 


最 大 拉 伸 应 力 (MPa) ” 拉 伸 应 变 (位 移 ) 在 断 
裂 ( 标 准 )(%) 


0.00243+0.00030 69.83719+0.28172 


0.00283+0.00034 66.32675+1.85487 


PCL+Col+bFGF — 0.01571+0.00033 0.0023 1+0.00025 69.83913+2.02580 


2.5 循环 拉 伸 试验 对 损耗 量 的 检测 。 ”三 次 拉 伸 循环 后 都 无 拉 伸 断裂 ， 在 每 次 
循环 试验 中 ， 三 种 线 均 有 一 定 的 力学 损耗 ， 随 着 拉 伸 的 循环 次 数 增加 ， 损 耗 量 
也 明显 增加 。 为 了 检测 载 药 颖 幼 线 的 拉 伸 后 的 损耗 情况 ， 我 们 进行 了 循环 拉 伸 
试验 ， 见 图 4。 实验 结果 表明 ， 第 一 次 循环 中 ， 当 形变 量 达 到 20% 时 ， 载 药 颖 
幼 线 的 拉 伸 应 力 均 达到 最 大 值 ， 为 0.0008 士 0.0004MPa; 第 二 次 循环 中 ， 当 形 
变量 达到 40% 时 , 载 药 缝 幼 线 的 拉 伸 应 力 均 达 到 最 大 值 , 为 0.0012 士 0.0003MPa; 
第 三 次 循环 中 ， 当 形变 量 达 到 60% 时 ， 载 药 缝 幼 线 的 拉 伸 应 力 均 达到 最 大 值 ， 
为 0.0015 士 0.0004PMa。 

通过 计算 ， 我 们 可 知 第 一 次 循环 中 ， 载 药 缝 幼 线 损 耗 量 为 0.8102 + 
0.0025J/m3; 第 二 次 循环 中 ， 载 药 缝 幻 线 损 耗 量 为 2.1606 土 0.0024J/m3; 第 三 
次 循环 中 ， 载 药 缝 幼 线 损耗 量 为 3.0616 士 0.0077Jm3， 见 表 4， 且 三 组 缝 幼 线 
每 次 循环 时 的 损耗 量 都 无 显著 性 差异 (P>0.05)， 以 此 说 明 载 bFGF 和 加 入 胶原 
之 后 不 会 改变 拉 伸 后 缝 幼 线 的 损耗 量 。 
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Figure 4. Cyclic stretch drawing of Surgical sewing thread 


ARA 三 组 循环 拉 伸 损耗 量 表 


Table 4. Three groups of cycle tensile loss scale. 


第 一 次 循环 (Jm3) 第 二 次 循环 (J/m3) 第 三 次 循环 (J/m3) 


PCL 0.8317 2.1751 3.1858 


PCL+Col 0.7412 2.0947 2.9993 


PCL+Col+bFGF 0.8578 2.2121 2.9996 


2.6 亲 水 性 检测 。 ”通过 测量 薄膜 材料 表面 接触 角 的 大 小 检测 其 亲 水 性 。 当 接 
触角 <90” 时 , 材料 表面 具有 亲 水 性 ; 当 接 触角 >90” 时 , HERRA KIE. 
且 接 触角 越 小 ， 亲 水 性 越 强 ， 反 之 接触 角 越 大 ， 踢 水 性 越 强 。 测 得 三 组 注 膜 的 
水 接触 角 ， 见 图 $， 与 PCL 组 薄膜 相 比 ，PCL-Col 组 和 PCL-Col-bFGF 组 薄膜 
的 接触 角 明 显 减 小 ,表明 胶原 蛋白 的 添加 可 以 有 效 提 高 聚合 物 材 料 的 亲 水 性 能 。 


fh. 


inr "mul 


= 


(a) (b) 


— P 127.50 


图 5 亲 水 性 水 接触 角 检 测 (a) 单 纯 PCL 纤维 接触 角 大 小 ; (b)PCL 结合 胶原 Col 水 接触 角 大 小 ; 
(c) PCL 结合 胶原 Col 包 载 bFGF 水 接触 角 大 小 ; (d) 各 组 水 接触 角 统计 分 析 图 


Figure 5. Hydrophilic water contact angle detection. (a) The water contact angle of the pure PCL 
fiber; (b) The water contact angle of the PCL fiber combined with Col; (c) The water contact angle of 
the PCL fiber with addition of bFGF or Col; (d) Water contact Angle statistical analysis chart of each 
group 

2.7 手术 缝 幼 线 载 药 释 放 检 测 为 了 进一步 证 明 载 药 的 手术 颖 幼 线 对 bFGF 
具有 一 定 的 缓 释 作 用 , 我 们 通过 Elisa 试剂 盒 对 7 天 内 的 bFGF 进行 检测 ， 见 表 
5。 发 现在 24 小 时 内 ， 药 物 的 释放 具有 一 定 的 突 释 现象 ， 释 放 的 速度 较 快 。 之 
Ja, bFGF 缓慢 稳定 持续 释放 ， 从 第 6 小 时 缓慢 释放 到 第 24 小 时 ， 然 后 进一步 


降低 ， 释 放 到 7 天 。 且 7 Ke, ERP ATA ROA BS 
-胶原 复合 结构 延长 了 释放 过 程 。 继 而 用 PBS 缓冲 溶液 进一步 模拟 人 体 生 
W, ARRI bFGF 载 药 缝 线 在 纯 水 和 PBS 中 的 释放 并 没有 显著 性 差异 ,说明 
无 论 在 纯 水 或 PBS 缓冲 液 中 ， 手 术 缝 线 都 能 够 有 效 释 放 bFGF 。 由 于 胶原 
具有 亲 水 性 ， 能 够 吸收 释放 介质 中 的 水 分 ，bFGF 溶 于 水 后 ， 通 过 胶原 层 
地 渗透 释放 。 而 纳米 纤维 的 三 维 孔径 结构 还 能 影响 药物 的 扩散 机 制 ， 孔 道 
为 释放 的 限 速 步骤， 对 bFGF 的 释放 起 到 一 定 的 延缓 作用 0?20， 药 物 随 着 
和 Col 的 逐步 降解 绥 释 释放 ， 拥 有 优秀 的 绥 释 性 能 


表 5 FREED ARMA 


Table $ the drug release detection of surgical sewing thread. 


时 间 Ch) 在 纯 水 中 释放 量 
6 50.11 
12 90.34 
24 128.60 
48 163.19 
72 197.72 
96 236.99 
120 275.30 
144 301.86 
168 337.99 


3 结论 


(ng) 在 PBS 溶液 中 释放 量 (ng) 


48.06 


95.31 


138.73 


184.13 


229.30 


273.99 


320.51 


366.70 


410.83 


本 实验 通过 静电 纺 丝 装 置 , 利用 胶原 对 bFGF 进行 物理 包 载 ， 以 PCL 
架构 建 一 种 新 型 的 PCL-Col-bFGF 缝 幼 线 复合 材料 。 并 通过 研究 控制 聚合 
各 物质 组 分 的 配 比 和 静电 纺 丝 机 参数 ， 得 到 均匀 程度 和 机 械 性 能 最 佳 的 颖 
然后 通过 力学 性 能 检测 等 实验 ， 证 明 加 入 胶原 和 bFGF 的 缝 幻 线 在 拥有 药物 组 


释 性 能 的 同时 仍 具 有 良好 的 机 械 性 能 


。 并 通过 bFGF 释放 检测 ， 证 明 通 


纤维 载体 ， 同 时 利用 胶原 的 包 载 作用 和 纳米 纤维 的 三 维和 孔径 支架 结构 ， 使 
bE 够 长 期 稳定 的 释放 bFGF， 克服 bFGF 


bFGF 具备 一 定 的 载 药 量 和 绥 释 作用 ， 外 


理 环 


蛋白 
不 断 
首 扩散 
PCL 


为 骨 
物 中 
2). 


过 纳米 


其 对 


水 溶液 不 稳定 、 释 放 时 间 短 暂 等 缺点 ， 进 一 步 为 提高 bFGF MASE AEE 
体 中 的 应 用 葛 定 了 基础 。 
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